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Re su men
El ob je ti vo de este ar tícu lo es re cons truir y ana li zar las ca rac te rís ti cas de las fa ses in -
dus tria les en las que el ura nio es con ver ti do en vai nas para su uso en las plan tas ge -
ne ra do ras de ener gía eléc tri ca. El ura nio es un ele men to quí mi co me tá li co que se
en cuen tra en la na tu ra le za en ba jas pro por cio nes en ro cas, tie rra, agua y se res vi vos.
Para uti li zar lo como com bus ti ble en plan tas nu clea res no bas ta con en con trar lo y ex -
traer lo del sub sue lo te rres tre, este mi ne ral debe ser so me ti do a va rios pro ce sos an tes 
de su arri bo a las nu cleoe léc tri cas. Al sec tor en car ga do de lle var a cabo es tas la bo res
se le co no ce como  in dus tria del ura nio.

Di cha in dus tria se com po ne de tres fa ses fun da men ta les: 1. La ex trac ti va, en don de
se lle va a cabo la pros pec ción y ex plo ra ción, en se gui da la ex plo ta ción de la mina, y fi -
nal men te, el be ne fi cio que  es ta ble ce los lí mi tes de la re cu pe ra ción for mán do se las
re ser vas del ura nio; 2. La  Indus trial pro pia men te di cha se ocu pa de la re fi na ción, con -
ver sión, en ri que ci mien to y ela bo ra ción de vai nas de com bus ti ble ura ní fe ro y 3. La ge -
ne ra ción de ener gía nu cleoe léc tri ca.

Es im por tan te se ña lar que en este tipo de ac ti vi dad se en tre mez clan ele men tos cien -
tí fi cos y tec no ló gi cos, po lí ti cos e in dus tria les.

Pa la bras cla ve: Ura nio, Indus tria, Cien cia, Tec no lo gía, Trans fe ren cia.

Abstract

Ura nium in dustry
The ob jec ti ve of this ar ti cle is to re cons truct and analy ze the cha rac te ris tics of the in -
dus trial pha ses in which the ura nium is con ver ted to pods for use in po wer ge ne ra tors.
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Ura nium is a me ta llic che mi cal ele ment that is found in na tu re in low pro por tions in
rocks, soil, wa ter and li ving beings. For use as fuel in nu clear po wer plants the re are
not enough to find it and re mo ve it from the sub sur fa ce land, this mi ne ral should be
sub jec ted to va rious pro ces ses prior to their arri val in the nu clear uti li ties. The sec tor
res pon si ble for carr ying out the se tasks is known as ura nium in dustry.

This in dustry con sists of three main pha ses: 1. The ex trac ti ve,  the pros pec ting and ex -
plo ra tion, fo llo wed by, the ex ploi ta tion of the mine and, fi nally, the be ne fit, which sets
the li mits of re co very for ming the re ser ves of ura nium; 2. The Indus trial it self is res pon -
si ble for the re fi ning, con ver sion, en rich ment and re pro ces sing of ura nium fuel pods
and 3. The ge ne ra tion of nu clear po wer. It is im por tant to note that in this type of ac ti vity 
scien ti fic and tech no lo gi cal are in ter min gled with po li ti cal and in dus trial ele ments.

Key words: Ura nium, Industry, Scien ce, Tech no logy, Trans fe ren ce

Intro duc ción
La ener gía nu clear na ció mar ca da por el te mor a la des truc ción que po día cau sar su

uso ya fue se con fi nes mi li ta res o pa cí fi cos. En ge ne ral, la pri me ra ima gen que se tie ne al
men cio nar esta ener gía es el hon go de humo y va po res pro du ci do por un es ta lli do nu clear.
Di fí cil men te, la pri me ra ima gen que se tie ne es la de una plan ta nu clear do tan do de ener gía
a una po bla ción. Esta es una pa ra do ja de la cien cia e in dus tria de la se gun da mi tad del si glo
XX. La cien cia y la in dus tria for ma ron una alian za que ge ne ró nue vos co no ci mien tos y tec -
no lo gías, con la idea de lle var a la po bla ción bie nes tar, pero las imá ge nes di fun di das des -
pués de los ata ques nu clea res a Ja pón, sem bra ron en la ma yor par te de la po bla ción
in cer ti dum bre y te mo res res pec to a esa re la ción en tre la cien cia y la in dus tria (Azue la y Ta -
lan cón, 1999: 11-13).

El pro yec to Man hat tan (1942-1945) dio ini cio a la era nu clear en el mun do, el ob je ti vo
fi nal de éste era ela bo rar una bom ba de una ca pa ci dad des truc ti va sin pre ce den tes. Impul -
sa do por el go bier no de los Esta dos Uni dos con el apo yo de Gran Bre ta ña, fue el pro yec to de 
in ves ti ga ción más gran de y cos to so de la his to ria. Por ra zo nes de se gu ri dad y para man te -
ner en se cre to este pro gra ma se es ta ble cie ron dis tin tos cen tros de in ves ti ga ción y de sa rro -
llo tec no ló gi co en uni ver si da des, ins ti tu tos y plan tas en di fe ren tes es ta dos de la Unión
Ame ri ca na. El más fa mo so de to dos és tos ha sido el La bo ra to rio Na cio nal de Los Ála mos en
el de sier to de Nue vo Mé xi co, ad mi nis tra do por la Uni ver si dad de Ca li for nia.

En ju lio de 1945, se lle vó a cabo la Prue ba Tri nity, cuan do se hizo es ta llar la pri me ra
bom ba ató mi ca del mun do, cer ca de Ala mo gor do en Nue vo Mé xi co. El pro yec to con ti nuó, al
mes si guien te ya se te nían dos bom bas para ser usa das como ar mas de gue rra. Los ob je ti -
vos se lec cio na dos es ta ban so bre el te rri to rio del im pe rio ja po nés: el 6 de agos to se de to nó la 
pri me ra de ura nio (U235), de no mi na da Litt le Boy, so bre la ciu dad de Hi ros hi ma; la se gun da,
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lle va ba por nom bre Fat Man y era de Plu to nio (Pu239), fue arro ja da so bre la ciu dad de Na ga -
sa ki tres días des pués.

Ade más de obli gar a la ren di ción del Ja pón y pro vo car el fin de la Gue rra del Pa cí fi co,
es tos acon te ci mien tos pu sie ron de ma ni fies to la re la ción en tre la cien cia, la in dus tria y la po -
lí ti ca. La cien cia se con vir tió en un asun to de se gu ri dad na cio nal, pues si los co no ci mien tos y 
tec no lo gías para ela bo rar las bom bas ató mi cas caían en ma nos de las po ten cias ri va les de
los Esta dos Uni dos y Gran Bre ta ña, ello qui ta ría la ven ta ja es tra té gi ca y po lí ti ca a és tas1.

Otra si tua ción que pro vo có este pro yec to fue la re la ción en tre cien cia, de sa rro llo de
nue vas tec no lo gías y sur gi mien to de una nue va in dus tria, de tal for ma que el ta ma ño del pro -
yec to Man hat tan lle vó a los EE.UU. a la ne ce si dad de crear nue vos pro gra mas nu clea res. El
cos to fue apro xi ma da men te 3,000’000,000 de dó la res es ta dou ni den ses, ha bía plan tas para 
la ex trac ción, pro ce sa mien to y ela bo ra ción de com bus ti ble nu clear por lo me nos en once es -
ta dos de la Unión Ame ri ca na y otras tan tas uni ver si da des del país como las de Ca li for nia,
Prin cen ton, Chica go, Illi nois o Co lum bia por men cio nar las más im por tan tes, para el pro yec -
to.

A par tir de es tos he chos se de ri va ron dos al ter na ti vas para el uso de la ener gía nu -
clear: la mi li tar y la pa cí fi ca. La pri me ra, sir vió para de sa rro llar dis tin tos ti pos de bom bas e in -
clu so vehícu los como sub ma ri nos, bu ques de ba ta lla y por ta vio nes. La se gun da, se uti li zó
en la ge ne ra ción de ener gía eléc tri ca, in ves ti ga ción en fí si ca ex pe ri men tal, bio ló gi ca y apli -
ca cio nes mé di cas.

Estas al ter na ti vas hi cie ron que sur gie ra la in dus tria nu clear, es de cir, toda una se rie
de uni da des eco nó mi cas que se en car ga rían de la bús que da (pros pec ción) y ex trac ción,
ela bo ra ción de com bus ti bles y ma te ria les ra diac ti vos para el uso mi li tar o pa cí fi co de la ener -
gía nu clear. Éste es un tema muy poco es tu dia do: la in dus tria nu clear.

Es im por tan te se ña lar que a pe sar de la exis ten cia de dis tin tos ma te ria les ra diac ti vos
en la na tu ra le za y que in clu so una de las bom bas uti li za das en Ja pón era de Pu239, la in dus -
tria nu clear se de sa rro lló bá si ca men te al re de dor del uso del U235. De tal for ma que el ob je ti vo 
de este ar tícu lo es re cons truir y ana li zar las ca rac te rís ti cas de la in dus tria del ura nio, en las
si guien tes fa ses: a. de bús que da y ex trac ción, b. de trans for ma ción en don de el ura nio es
con ver ti do en com bus ti ble nu clear c. de di se ño y cons truc ción  de reac to res nu clea res y d.
de uso en las plan tas ge ne ra do ras de ener gía eléc tri ca.

¿Qué son el ura nio y la ener gía ató mi ca?
En pri mer lu gar de fi ni re mos qué es el ura nio. Des de el pun to de vis ta de la quí mi ca es

el ele men to nú me ro 92 de la ta bla pe rió di ca, fue des cu bier to en 1789 por el quí mi co Mar tin
Hein rich Kla proth (1743-1817) en Wer ni ge ro de, Bran der bur go, quién lo bau ti zó de esa for -
ma pues ocho años an tes se ha bía des cu bier to el pla ne ta Ura no2 (Agru pa ción).
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Las ca rac te rís ti cas del ura nio son las si guien tes: es un ele men to quí mi co me tá li co
que se en cuen tra en ba jas pro por cio nes en la na tu ra le za; en ro cas, tie rra, agua, pol vo y se -
res vi vos, es de cir, que en nues tra vida co ti dia na po de mos in te rac tuar con el sin per ci bir lo.
Por ejem plo: la com bus tión del car bón y de ri va dos del pe tró leo pro du cen ba jas emi sio nes
de oxi do de ura nio. En el sub sue lo se en cuen tra in crus ta do en otros mi ne ra les, de tal for ma
que al ex traer ro cas y tie rra que lo po seen de ben ser so me ti dos a un pro ce so de se pa ra ción,
para su ex plo ta ción in dus trial. Su nú me ro ató mi co es 92, su masa ató mi ca: 238.02891u, su
sím bo lo es U, su pun to de fu sión es apro xi ma da men te 1,132° Cel sius y su pun to de ebu lli -
ción es apro xi ma da men te 4,131° C (Ojo cien tí fi co y Geo sa lud).

El U se en cuen tra en la na tu ra le za en tres di fe ren tes for mas o isó to pos3 (Ener gía nu -
clear): el U234, el U235 y el U238

.  El más co mún de es tos isó to pos en la na tu ra le za es el U238, sin 
em bar go, el ma te rial que sir ve para lle var a cabo la fi sión nu clear es el U235 que sólo re pre -
sen ta el 0.712% del ura nio na tu ral, por lo que el U238 debe so me ter se a pro ce sos in dus tria les 
que se co no cen como de en ri que ci mien to para ser uti li za do en la fa bri ca ción de bom bas, la
ge ne ra ción de ener gía eléc tri ca o usos mé di cos (Ojo cien tí fi co).

En 1958, Ma nuel Álva rez Jr. ofre cía la si guien te cla si fi ca ción de los de pó si tos de ura -
nio:

1. De ro cas íg neas, peg ma ti tas, ve tas y de pó si tos re la cio na dos.
2. De pó si tos de car no ti ta en are nis ca, co bre, ura nio y otros mi ne ra les.
3. De otras ro cas se di men ta rias con so li da das.
4. De pla ce res.
5. De flui dos na tu ra les (Álva rez, 1954: 45-49)
Para Álva rez Jr. el ras go más no ta ble de los de pó si tos mi ne ra les de ura nio era la gran

va rie dad de con cen tra cio nes en con tra das en di ver sos me dios geo ló gi cos. En ese año, se
ha bían ubi ca do de pó si tos de mi ne ral de ura nio en ro cas íg neas, se di men ta rias y me ta mór fi -
cas y en mu chos ti pos de ro cas di fe ren tes den tro de cada una de es tas cla si fi ca cio nes (Álva -
rez, 1954: 44-45).

El mis mo au tor, afir mó que es tas con cen tra cio nes se for ma ron des de el pe rio do Pre -
cám bri co y has ta el fi nal del Ter cia rio, los de pó si tos pri ma rios de ura nio se dis tri buían en la
cor te za de la tie rra, por lo me nos en cua tro gran des zo nas geo ló gi cas: 1. la faja de la cor di lle -
ra de nor te y Sud amé ri ca, 2. las áreas mar gi na les oc ci den ta les del Ca na dá, 3. las áreas de
in tru sio nes íg neas en Eu ro pa y, 4. el área del es pi na zo con ti nen tal del cen tro y sur de Áfri ca.
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2  Ura no fue des cu bier to en 1781 por Wi lliam Hers chel (1738-1822).
3 Los isó to pos son áto mos de un ele men to quí mi co, como el U, cuyo nú cleo tie ne el mis mo nú -

me ro de pro to nes pero di fe ren te nú me ro de neu tro nes. Se des cu brió la exis ten cia de los isó to -
pos como con se cuen cia del es tu dio de los ele men tos ra diac ti vos na tu ra les. El nom bre de
isó to po fue pro pues to por el quí mi co in glés Fre de rick Soddy (1877-1956) en 1911, el cual
cons ta tó la igual dad de las pro pie da des quí mi cas de áto mos del mis mo ele men to, con di fe -
ren te nú me ro de neu tro nes. La ma yo ría de los ele men tos na tu ra les son for ma dos por va rios
isó to pos que sólo pue den ser se pa ra dos por pro ce di mien tos fí si cos (di fu sión, cen tri fu ga ción,
es pec tro me tría de ma sas, des ti la ción frac cio na da y elec tró li sis).



Ade más, ase gu ra ba que se po dían en con trar de pó si tos de ura nio en las ro cas se di -
men ta rias en los Esta dos Uni dos, és tas se dis tri buían en las are nis cas y lo do li tas de la al ti -
pla ni cie y por cio nes ad ya cen tes de Co lo ra do, Utah, Ari zo na y Nue vo Mé xi co, con
con cen tra cio nes de car no ti ta y con jun tos mi ne ra les cu prou ra ni fe ros. For ma cio nes ma ri nas
fos fal tí fe ras de los pe rio dos Mio ce no y Plio ce no que con te nían can ti da des im por tan tes de
ura nio en una am plia área del cen tro de Flo ri da y ca pas de fos fa to-uraníferos ha bían sido
tam bién lo ca li za das en las for ma cio nes pér mi cas de Idaho, Mon ta na y Wyo ming. Ca li zas ju -
rá si cas del le van ta mien to Zuñi de Nue vo Mé xi co con te nían al gu nos de pó si tos de ura nio.
Afir ma ba que ha bía ba jas con cen tra cio nes de ura nio en va rias for ma cio nes de lu ti tas car bo -
no sas de la edad Pa leo zói ca en las re gio nes cen tral y de las gran des lla nu ras y en las ca pas
sa li no la cus tres de Ca li for nia. Álva rez ter mi na ba su ex po si ción ase gu ran do que de pó si tos
se me jan tes en ro cas se di men ta rias co rre la ti vas ha bían sido en con tra das en todo el mun do
(Álva rez, 1954: 44-45).

Por su par te, la in ves ti ga ción so bre la ener gía nu clear tie ne sus orí ge nes en 1938,
cuan do el fí si co ale mán Otto Hahn (1879-1968) y su ayu dan te de in ves ti ga ción Fritz Strass -
man (1902-1980), bom bar dea ron nú cleos de ura nio con neu tro nes, des pués de ello en con -
tra ron la pre sen cia de ba rio, así con clu ye ron que cier tos ele men tos pe sa dos como el U235

po dían ser des com pues tos en ele men tos más sim ples, pero no pu die ron ex pli car el pro ce -
so. Al año si guien te, Lise Meit ner (1878-1968), fí si ca aus tria ca que emi gró a Sue cia des -
pués de la toma del po der por los na zis y su so bri no, el tam bién fí si co, Otto Frisch
(1904-1922), con clu ye ron que el ex pe ri men to de Hahn y Strass man ha bía pro du ci do dos
nú cleos de ura nio; ex pli ca ron el fe nó me no y lo de no mi na ron fi sión. Ade más, cal cu la ron la
can ti dad de ener gía que se po día ge ne rar por una ex plo sión nu clear (McMle llan y Dorn,
2006: 393-394, Ga mov, 1971: 240-241, Ber nal, 1960: 59-63).

En el  ve ra no 1939, Frisch se di ri gió a Bir ming ham, Ingla te rra, tra ba jó con el fí si co  Ru -
dolf Peierls (1907-1995) y re dac ta ron un do cu men to que se co no ce como el Me mo rán dum
Frisch-Peierls. En este es cri to pro pu sie ron que se po día pro vo car una de to na ción  in men sa -
men te po de ro sa uti li zan do una pe que ña  masa crí ti ca de U235, fe nó me no que de no mi na ron
ex plo sión ató mi ca. En el Me mo rán dum tam bién es ta ble cie ron los efec tos de di cha ex plo -
sión: des de el es ta lli do ini cial has ta la llu via ra diac ti va4 (Ga mov, 1971: 59-63). 

La ex plo sión ató mi ca es po si ble de bi do a que se pue de pro du cir una reac ción de fi sio -
nes nu clea res en ca de na a par tir de la pri me ra di vi sión de un áto mo de U235. A una  masa
crítica de U235 se le dis pa ran va rios neu tro nes (2,5 para el ura nio en pro me dio) en el in te rior
se en cuen tran núcleos, se for ma así otra fi sión, que arro ja nue vos pro to nes so bre los
núcleos de los áto mos res tan tes y así su ce si va men te. Ello se co no ce como reac ción en ca -
de na (Ga mov, 1971: 243-244).
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4 El con cep to de masa o ta ma ño crí ti co es muy im por tan te: “el ta ma ño de un tro zo de una ma te -
ria de sin te gra ble dada para el cual el por cen ta je de neu tro nes que dan lu gar a pro ce sos sub -
se cuen tes de fi sión es bas tan te alto para ase gu rar una reac ción pro gre si va en ca de na se
lla ma ta ma ño crí ti co de ese ma te rial par ti cu lar”.



Si lo que se re quie re es uti li zar ener gía nu clear para pro du cir elec tri ci dad, en ton ces, 
es ne ce sa rio pro du cir una reac ción en ca de na bajo con di cio nes con tro la das, de ma ne ra que 
el frag men to de com bus ti ble debe man te ner se lo más cer ca po si ble del ta ma ño crí ti co. Pero
como una reac ción nu clear en ca de na es, por na tu ra le za, una reac ción ex plo si va que ge ne -
ra gran des can ti da des de ca lor, se debe con tro lar. Esto se pue de rea li zar con una muy pe -
que ña pro ba bi li dad de ac ci den te, usan do “va ri llas o ba rras de con trol” que con ten gan
sus tan cias que ab sor ban neu tro nes (como el boro). Estas ba rras son in tro du ci das o sa ca -
das au to má ti ca men te por es tre chos ca na les per fo ra dos a tra vés del com bus ti ble nu clear
pro vo can do que la pro por ción de neu tro nes dis mi nu ya o ex ce da el ni vel de sea do, lo que a
su vez, in cre men ta o re du ce la in ten si dad de la reac ción en ca de na (Ga mov, 1971: 244).

Este pro ce so su ce de en el in te rior de los reac to res nu clea res que se han em plea do
como fá bri cas de ener gía eléc tri ca, para la pro pul sión de los sub ma ri nos ató mi cos de los
Esta dos Uni dos o los bu ques rom pehie los ató mi cos en Ru sia.

Has ta aho ra nos he mos re fe ri do al ura nio, sus ca rac te rís ti cas como ele men to quí mi -
co y la for ma como se pro du ce la ener gía nu clear. La pre gun ta aho ra es cómo se in te gró la
in dus tria del U. En el si guien te apar ta do ana li za re mos ese pro ce so.

¿Qué es la in dus tria del ura nio?
Para el pro pó si to de este ar tícu lo uti li za re mos una de fi ni ción sen ci lla de in dus tria

como una uni dad pro duc ti va en la que se lle van a cabo un con jun to de ac ti vi da des para la ex -
trac ción de ma te rias pri mas del sub sue lo ya sean fó si les o mi ne ra les, exis ten otras uni da des 
pro duc ti vas cuyo ob je ti vo es trans for mar ma te rias pri mas en bie nes ela bo ra dos o se -
mi-elaborados. Ade más de ma te rias pri mas,  para su ope ra ción, ne ce si ta ma qui na ria, bie -
nes mue bles e in mue bles, así como re cur sos hu ma nos, to dos es tos ele men tos se 
or ga ni zan en em pre sas.

Por tan to, po de mos con si de rar a la in dus tria del ura nio como el con jun to de em pre sas 
para lle var a cabo las ac ti vi da des de pros pec ción (bús que da), ex trac ción, be ne fi cio, ela bo -
ra ción de ma te ria les nu clea res y la fa bri ca ción de ar te fac tos para la uti li za ción del ura nio.
Estas uni da des pro duc ti vas ne ce si tan de re cur sos hu ma nos des de se mi-analfabetas, al fa -
be tas, se mi-especializados has ta al ta men te es pe cia li za dos. El per so nal se mi-analfabeta y
al fa be ta lle va a cabo la bo res muy sen ci llas como lim pie za, vi gi lan cia de ins ta la cio nes, así
como, la bo res de asis ten cia ad mi nis tra ti va y ope ra ti va. Por otro lado, se en cuen tra el per so -
nal es pe cia li za do y el se mi-especializado: in ge nie ros geó lo gos, elec tri cis tas, ci vi les; así
como quí mi cos, fí si cos teó ri cos, ex pe ri men ta les y nu clea res, ade más de ad mi nis tra do res
de em pre sas, en tre otros.

Para McCle llan y Dorn la bom ba ató mi ca es un gran ejem plo de la ca pa ci dad que tie -
ne la cien cia bá si ca de trans mu tar se en tec no lo gía. Des de una vi sión op ti mis ta es tos au to -
res afir man que la emer gen cia de esta cien cia y tec no lo gía de pun ta ins ti tu cio na li zó la
po si bi li dad de un nue vo tipo de cien cia apli ca da que ga ran ti zó gran can ti dad de re cur sos
eco nó mi cos para ex plo rar las fron te ras de la cien cia y pro du cir be ne fi cios prác ti cos a la hu -
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ma ni dad. Estos ele men tos ge ne ra ron una nue va re la ción en tre teo ría y prác ti ca, en la que
su apli ca ción in dus trial pro du jo nue vas em pre sas de alta tec no lo gía (McCle llan y Dorn,
2006: 392).

Des pués de 1945 el se cre to se si guió con ser van do, pero la in dus tria (so bre todo la es -
ta dou ni den se) ne ce si ta ba sa lir y com pe tir en el mer ca do in ter na cio nal, al año si guien te, los
Esta dos Uni dos apro ba ron el Acta So bre Ener gía Atómica per mi tien do la trans fe ren cia de
tec no lo gía nuclear del área mi li tar a la ci vil. Ese mis mo año se creó la Co mi sión de Ener gía
Atómica de los Esta dos Uni dos con el ob je ti vo de po ner al al can ce de la so cie dad los usos y
apli ca cio nes de la tec no lo gía nu clear, las ra dia cio nes y los ra dioi sóto pos.

El pro yec to Man hat tan em pleó a más de 150 mil per so nas para de sa rro llar la pri me ra
bom ba nu clear. Para José Anto nio Ro jas, esta si tua ción pro pi ció el sur gi mien to de un im pre -
sio nan te con sor cio nu clear, con múl ti ples y di ver sas ins ta la cio nes dis tri bui das en todo el
país, ade más; con so li dó una nu me ro sa bu ro cra cia alia da con la po lí ti ca es ta dou ni den se y
una frac ción im por tan te del ca pi tal mo no pó li co  y fi nan cie ro in ter na cio nal. Este au tor con si -
de ra que así se es ta ble ció una “her man dad nu clear” o los “ba ro nes nu clea res”, que en 1989
es ta ba cons ti tui da por once con sor cios fi nan cie ros es ta dou ni den ses in ter na cio na les con in -
fluen cia en la in dus tria nu clear de otros paí ses. Di chas em pre sas eran: J. P. Mor gan and
Com pany Bank; Ban kers Trust, Cha se Man hat tan Bank; Ma nu fac tu rers Ha no ver Trust
Com pany Bank; Ci ti corp Bank; Che mi cal Bank; Pru den tial Life Insu ran ce Com pany, Tea -
chers Insu ran ce and Annuity y Lord Abbett and Com pany (Ro jas, 1989: 17-18).

En 1946 se es ta ble ció en la Orga ni za ción de la Na cio nes Uni das (ONU) la Co mi sión
de Ener gía Ató mi ca, para re gu lar y con tro lar la ge ne ra ción y uti li za ción de la ener gía nu clear
con fi nes mi li ta res (Orte ga), el si guien te paso para el uso pa cí fi co de esta ener gía se dio en
1953, cuan do el pre si den te de los Esta dos Uni dos, Dwight Ei sen ho wer pro mo vió en la ONU
la po lí ti ca de Áto mos por la Paz. Dos años des pués en agos to de 1955 se lle vó a cabo la Pri -
me ra Con fe ren cia Inter na cio nal so bre la Uti li za ción de la Ener gía Ató mi ca con Fi nes Pa cí fi -
cos, en Gi ne bra, Sui za. Para John D. Ber nal este he cho cons ti tu yó uno de los prin ci pa les
in di cios de dis ten sión in ter na cio nal. Antes de esta con fe ren cia  rei na ba un com ple to se cre to
en las in ves ti ga cio nes atómi cas y ape nas se ofre cía al gu na in for ma ción que no ser vía para
ela bo rar in ge nios atómi cos.

Des de la pers pec ti va de Ber nal, en esta Con fe ren cia los cien tí fi cos ató mi cos de Esta -
dos Uni dos, Gran Bre ta ña y URSS lo gra ron un li bre in ter cam bio de  in for ma ción no re la cio -
na da di rec ta men te con las bom bas y en con tra ron que ha bían re co rri do, bá si ca men te, los
mis mos ca mi nos. Ade más, atri bu ye a Homi Jehan gir Bhab ha, fí si co de la India (1909-1966)
y pre si den te de la Con fe ren cia, la si guien te fra se: “Una vez que el co no ci mien to se da, ya no
se pue de de vol ver” (Ber nal,1960: 63). Este au tor con si de ra ba que la Con fe ren cia cons ti tu yó 
un pri mer paso para el es ta ble ci mien to de la cor du ra en la cien cia, mos tran do que se po día
avan zar más rá pi da men te con la coo pe ra ción que con la ri va li dad (Ber nal, 1960: 63, OIEA,
1995: 5). 
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En 1956, el go bier no es ta dou ni den se abo lió las res tric cio nes so bre la in for ma ción y
co no ci mien tos ge ne ra dos en la crea ción y de sa rro llo de reac to res que uti li za ban ura nio en ri -
que ci do. El ob je ti vo era es ta ble cer un pro gra ma de ex por ta ción de reac to res (bajo el con trol
de las sal va guar das co rres pon dien tes) para ga ran ti zar el su mi nis tro de U235 pro du ci do en
Esta dos Uni dos con los mis mos pre cios del mer ca do do més ti co. Ade más, se es truc tu ró un
es que ma fi nan cie ro para que, a tra vés de la Co mi sión de Ener gía Ató mi ca es ta dou ni den se,
se sub si dia ra el su mi nis tro de com bus ti ble y la in ves ti ga ción que de sa rro lla ra el sec tor pri va -
do (Azue la y Ta lan cón, 1999: 25-26).

La po lí ti ca de Áto mos por la Paz im pul sa da en Gi ne bra por el go bier no de los Esta dos
Uni dos y la ONU, por me dio del Orga nis mo Inter na cio nal de Ener gía Ató mi ca (OIEA, crea do
en 1954), per mi tió la trans fe ren cia de co no ci mien tos y tec no lo gía nu clear para apli ca cio nes
mé di cas y en la pro duc ción de elec tri ci dad.

Era cla ro que otros paí ses como Ingla te rra, Ca na dá, Fran cia y la Unión So vié ti ca es -
ta ban dis pues tos a im por tar la tec no lo gía para la cons truc ción de cen tra les nu cleoe léc tri cas
que los Esta dos Uni dos ha bían de sa rro lla do, por ra zo nes eco nó mi cas y po lí ti cas. Así se
abría al mer ca do mun dial a la ofer ta de co no ci mien tos y tec no lo gía para la crea ción de ener -
gía eléc tri ca con ura nio. Pero, a pe sar de que la in dus tria nu clear te nía una fuer te re gu la ción
y con trol de esos Esta dos y la ONU, ge ne ró di fe ren tes es pa cios de pro duc ción que se de sa -
rro lla ron de acuer do al tipo de go bier no en el po der y las ne ce si da des de la pro pia in dus tria
de los áto mos. Así, se de sa rro lla ron em pre sas de ca pi tal pri va do como en los EE.UU., las
que eran pro pie dad del Esta do como en la URSS y las em pre sas mix tas (de ca pi tal pri va do y
es ta tal) como en Fran cia. 

A de cir del pro pio OIEA, la Se gun da Con fe ren cia Inter na cio nal so bre los Usos Pa cí fi -
cos de la Ener gía Nu clear ce le bra da en 1958, fue muy es pe cia li za da, se in vi tó a cien tí fi cos y
téc ni cos de las dis ci pli nas que ha bían par ti ci pa do en el de sa rro llo de la ener gía ató mi ca.
Para el Orga nis mo Inter na cio nal esta reu nión re sul tó de gran uti li dad pues es ti mu ló a los go -
bier nos a pu bli car y re vi sar in for mes y re sul ta dos de in ves ti ga ción, así como del de sa rro llo
de tec no lo gías nu clea res que has ta ese mo men to se con si de ra ban se cre tos. De esta  ma -
ne ra la in for ma ción se hizo del co no ci mien to de to dos los in te re sa dos.  Los paí ses más ade -
lan ta dos en la in ves ti ga ción nu clear ha bían es ta do de sa rro llan do tra ba jos en reac to res de
in ves ti ga ción y te nían in for ma ción su fi cien te y pro por cio na ron in for mes in dis pen sa bles a las 
na cio nes me nos ade lan ta das. Por ejem plo, ya se po dían ob te ner ra dioi só to pos en can ti da -
des re la ti va men te con si de ra bles y a pre cios ac ce si bles.

A par tir de ese mo men to, las in ves ti ga cio nes para apli ca cio nes pa cí fi cas de la ener -
gía nu clear de ja ron de ser pa tri mo nio ex clu si vo de unas cuan tas na cio nes e ins ti tu cio nes
pri vi le gia das, po dían de sa rro llar se en otros paí ses y cen tros de in ves ti ga ción, siem pre y
cuan do tu vie ran los re cur sos eco nó mi cos su fi cien tes.

 Por su par te, las em pre sas nu clea res po dían ex plo tar sin tra bas las po si bi li da des que 
los ra dioi só to pos ofre cían en cam pos como la me di ci na, en nue vos mé to dos de te ra péu ti ca
y diag nós ti co, o para la ge ne ra ción de elec tri ci dad. En cuan to a la fí si ca teó ri ca, se pre sen ta -
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ron in for mes y con fe ren cias so bre nue vas par tí cu las y sus pro pie da des que in tri ga ban y mo -
ti va ban la ima gi na ción de los fí si cos (OIEA, 1995: 5).

Con res pec to a la in dus tria nu clear, ge ne ral men te se tie ne idea de que ésta tan sólo
es la que se de di ca a la ge ne ra ción de elec tri ci dad, pero, de be mos te ner en cuen ta que se
tra ta de un tér mi no ge né ri co que abar có por lo me nos tres gran des pro ce sos, que se lle van a
cabo por dis tin tos ti pos de em pre sas.

1. El de bús que da y ex trac ción
2. El de trans for ma ción
3. El de uti li za ción
El pro ce so más cos to so de és tos es el de en ri que ci mien to (60% del gas to to tal); el

me nos one ro so es el de fa bri ca ción de ele men tos com bus ti bles (10%), y la mi ne ría del ura -
nio re pre sen ta un por cen ta je del 30% de la in ver sión to tal (Ro jas, 1989: 43).

El pri mer pro ce so: real men te es una ac ti vi dad pri ma ria, es de cir, de mi ne ría. Esta eta -
pa abar ca las fa ses geo ló gi ca de ex plo ra ción, mi ne ra y de mo lien da, así como la mi ne ro me -
ta lúr gi ca. Estas tres fa ses que van des de la pros pec ción, ex trac ción y se pa ra ción del ura nio
de los otros mi ne ra les en los que se en cuen tra in crus ta do, con lo que se pre pa ra para ser en -
via do a las plan tas de pro ce sa do.

En las plan tas de ex trac ción y pri mer tra ta mien to que se en cuen tran en los ya ci mien -
tos ura ní fe ros o cer ca nos a ellos se lle van a cabo los si guien tes tra ba jos:

 Extrac ción

 Que bra do

 Mo lien da
 Espe sa mien to o se di men ta ción neu tra

 Li xi via ción
 Pu ri fi ca ción de los con cen tra dos ob te ni dos

 Di ver sas trans for ma cio nes fí si cas y quí mi cas del con cen tra do nu clear men te
puro con el pro pó si to de su uti li za ción en reac to res nu clea res

 Pro ce so de trans for ma ción en el que se be ne fi cia (se crea el U235), se re fi na,
con vier te y se en ri que ce, ade más de ela bo rar se los com bus ti bles nu clea res5.

Con res pec to a la mi ne ría del ura nio, en la dé ca da de los se sen ta, cua tro po ten cias
con tro la ban la ex trac ción del mi ne ral ra diac ti vo, gra cias al do mi nio que ejer cían so bre las re -
gio nes en don de exis tían los ma yo res ya ci mien tos del mis mo. El Rei no Uni do dis po nía de
los ya ci mien tos de Aus tra lia, Ca na dá y Sud áfri ca; Esta dos Uni dos, ade más de po seer su fi -
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cien tes re cur sos, ejer cía do mi nio com par ti do con los bri tá ni cos en las na cio nes se ña la das.
Fran cia se be ne fi cia ba de los ya ci mien tos de sus ex-colonias en Áfri ca, bá si ca men te Ni ge ria 
y Ga bón; fi nal men te, la Unión So vié ti ca, que ade más, de po seer sus pro pias ve tas te nía ac -
ce so a las de Ale ma nia del Este, Che cos lo va quia y Ru ma nia (Ro jas, 1989: 43).

En los se sen ta ope ra ban úni ca men te cua tro plan tas de en ri que ci mien to por la téc ni ca 
de la di fu sión ga seo sa: la del De par ta men to de Ener gía de los Esta dos Uni dos, si tua da en
Oak Rid ge y que pro du jo ura nio en ri que ci do para la bom ba ató mi ca. Esta em pe zó a ope rar
en fe bre ro de 1945. Fran cia, por su par te, es ta ble ció una plan ta, la que em pe zó a pro du cir en 
1964, ad mi nis tra da por el Co mi sa ria do Fran cés de Ener gía Ató mi ca (CEA) y es ta ba ubi ca da 
en Pie rre lat te; el Rei no Uni do des de 1950 fun dó una cen tral, ubi ca da en Ca pen hurst, en sus
orí ge nes es ta ba orien tada a usos mi li ta res. Fi nal men te, la Unión So vié ti ca dis pu so de ese
pro ce so des de la gue rra y man tu vo su plan ta en Si be ria des de sus orí ge nes. En 1989, ape -
nas exis tían seis em pre sas de en ri que ci mien to del ura nio (Ro jas, 1989, 44).

En el se gun do pro ce so, el de trans for ma ción, se fa bri can los com bus ti bles nu clea res
que cons ti tu yen dos ti pos de ma te ria les: a) los fi sio na bles y b) los fér ti les (ma te ria pri ma). El
ma te rial prin ci pal es el fi sio na ble, con él se pro du ce la reac ción nu clear; el úni co ma te rial fi -
sio na ble, con neu tro nes len tos, en con tra do en la na tu ra le za es el U235. Por su par te, el ma te -
rial fér til es el U238 que al ser so me ti do al bom bar deo de neu tro nes for ma el Pu239 que es un
nue vo ma te rial fi sio na ble. La fa bri ca ción de com bus ti bles nu clea res para su uti li za ción mi li -
tar o en un  reac tor nu clear se lle va a cabo por un lar go pro ce di mien to6. Éste se co no ce como 
Ci clo de los Com bus ti bles Nu clea res, se lle va a cabo en cin co fa ses, a sa ber:

1. Tra ta mien to de mi ne ra les de ura nio
2. Re fi na ción de con cen tra dos (Pre pa ra ción de dió xi do de ura nio nu clear men te puro,

al 99.9%)
3. Con ver sión a pro duc tos nu clea res pu ros
4. Fa bri ca ción de ele men tos com bus ti bles
5. Tra ta mien to de com bus ti bles irra dia dos7.

Por úl ti mo, está el pro ce so de uti li za ción que es muy va ria do, va des de la ge ne ra ción
de ener gía eléc tri ca, uso mé di co, con ser va ción y es te ri li za ción de ali men tos, así como la fa -
bri ca ción de ar mas ató mi cas.

Has ta este mo men to se ha en con tra do más in for ma ción acer ca de las plan tas nu -
cleoe léc tri cas o ge ne ra do ras de elec tri ci dad, que so bre las em pre sas fa bri can tes de im ple -
men tos para apli ca cio nes mé di cas o mi li ta res, para és tas to da vía no se ha lo ca li za do
su fi cien te in for ma ción, de tal for ma que aho ra re cons trui re mos y ana li za re mos el pro ce so de 
evo lu ción de la in dus trias nu cleoe léc tri cas.
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Este es un pro ce so que ha sido afec ta do por la evo lu ción eco nó mi ca y so cio-política
des de su sur gi mien to. El pe rio do 1953-1989, lo po de mos di vi dir en dos sub pe rio dos: el pri -
me ro va de 1953 a 1973, vein te años en los que la in dus tria nu clear co no ció un auge li ga do
al cre ci mien to eco nó mi co ex pe ri men ta do en ma yor pro por ción en Eu ro pa, los Esta dos Uni -
dos y la U.R.S.S. Este cre ci mien to eco nó mi co fue de me nor in ten si dad en Amé ri ca La ti na y
Asia. Estos fue ron los años en los que se tomó con gran op ti mis mo a la nu cleoe lec tri ci dad y
se pen sa ba que era la gran so lu ción al pro ble ma de la con ta mi na ción que pro du cía la elec tri -
ci dad ge ne ra da con car bón o pe tró leo, ade más de ser la so lu ción a la es ca sez de pe tró leo y
otros com bus ti bles fó si les que se es ti ma ba se iban a ago tar en el año 2000.

Para Ro jas los años que trans cu rrie ron en tre 1953 y 1973 se dio una fase ex pan si va
en la eco no mía mun dial, esta si tua ción fue el me jor mar co para la evo lu ción y con so li da ción
de una in dus tria na cien te como la nu clear, de for ma tal que a fi nes de la dé ca da de los años
se sen ta in te gra ba, ade más de la fa bri ca ción de reac to res y com bus ti bles, un con jun to im -
por tan te de em pre sas de di se ño, in ge nie ría y cons truc ción; de fa bri ca ción de par tes, com -
po nen tes y equi pos; de ge ne ra ción de elec tri ci dad, así como, de fa bri ca ción de ar mas
(Ro jas, 1989: 18).

En el año de 1962 se cal cu la que ha bía en el mun do 234 reac to res nu clea res en fun -
cio na mien to o en cons truc ción. Tho mas Reis afir ma que 47 de ellos pro du cían ener gía eléc -
tri ca para uso in dus trial, 28 eran pro to ti pos in dus tria les y el res to (159) eran de 4 ti pos
dis tin tos de in ves ti ga ción: 70 para fi nes es pe cia les (el au tor no es peci fi ca), 19 de alta po ten -
cia, 28 de po ten cia me dia y 28 de baja po ten cia (Reis, 1972: 9).

Este mis mo au tor, afir ma ba en 1972 que los EEUU ha bían ce di do el pre do mi nio en la
ge ne ra ción de elec tri ci dad in dus trial de ori gen nu clear y en la can ti dad de los reac to res in -
dus tria les de po ten cia en ma nos de la Gran Bre ta ña que pro du cía 12,552 MW con 25 reac to -
res, la URSS pro du cía 6,310 en 20 reac to res, por 5,163 en 38 reac to res es ta dou ni den ses.
Por su par te, Fran cia ge ne ra ba 2,700 MW con ocho reac to res, Ca na dá sólo te nía dos que
pro du cían 781 MW, Ja pón 632 tam bién con dos reac to res e Ita lia 1,828 con tres reac to res
(Reis, 1972: 9).

El se gun do sub pe rio do, ini ció en 1973-1974 y fi na li zó en 1989, la cri sis pro vo ca da por
el in cre men to en los pre cios del pe tró leo li mi tó los re cur sos para la pro duc ción pe tro le ra, ge -
ne ró una cri sis eco nó mi ca mun dial que li mi tó los pre su pues tos des ti na dos a la cons truc ción
y ope ra ción de las plan tas. Ade más de que el ac ci den te que su frió el  reac tor nu clear Three
Mile Island (28 de mar zo de 1979) en la isla del mis mo nom bre en Pen sil va nia, EEUU, pro pi -
ció que los cos tos de pro duc ción de las plan tas nu clea res se hi cie ran muy ele va dos de bi do a 
que las nor mas de se gu ri dad y sal va guar da para la cons truc ción y ope ra ción de las plan tas
se hi cie ron más es tric tas.

Esta fase de 1973/1974-1989 será de de cli ve len to y pro lon ga do, baja que se em pe zó 
a ha cer más pa ten te a par tir des de 1976, cuan do  la in dus tria nu clear in ter na cio nal tuvo una
caí da en las so li ci tu des de nue vas plan tas e ins ta la cio nes, in clu so se lle gó a la sus pen sión
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de obras que es ta ban en pro ce so, ade más de la dis mi nu ción en el rit mo de cre ci mien to e im -
plan ta ción de di ver sos pro gra mas nu clea res.

Para Ro jas la pro lon ga da re ce sión y cri sis de la in dus tria nu clear se ex pli ca ban por
fac to res téc ni cos, so cia les y po lí ti cos, que obs ta cu li za ron la ob ten ción de los be ne fi cios es -
pe ra dos por los pro pie ta rios de esta in dus tria. Mo di fi ca cio nes en el con su mo ener gé ti co res -
pec to a lo pla nea do en los años 50 pro vo ca das por la evo lu ción cí cli ca de la eco no mía. La
cri sis de 1974-1975, así como su fase de pre si va que en mu chos paí ses se pro lon gó has ta
1989, ade más; el in cre men to en los re qui si tos téc ni cos ge ne ra ron la acu mu la ción de re tra -
sos en la pues ta en mar cha de reac to res, del mis mo modo las es pe ci fi ca cio nes de se gu ri dad 
y sal va guar das, se hi cie ron to da vía más exi gen tes a par tir del ac ci den te del reac tor nú me ro
dos de la plan ta de Three Mile Island.

La de pre sión eco nó mi ca tam bién ge ne ró di fi cul ta des pre su pues ta les, pese a que no
ha bía im pli ca do la re trac ción drás ti ca del cré di to in ter na cio nal, en la dé ca da de 1980 hubo
otros ac ci den tes en plan tas de di ver sas par tes del mun do que pro pi cia ron un en tor no fa vo -
ra ble a la opo si ción po lí ti ca y so cial al de sa rro llo nu clear, en al gu nos paí ses como Aus tria,
ello sig ni fi có, in clu so la sus pen sión de fi ni ti va de la pro duc ción de elec tri ci dad con ener gía
nu clear (Ro jas, 1989: 19). Pero cómo evo lu cio nó la in dus tria nu clear.

Evo lu ción  de la in dus tria nu clear
Re tor ne mos aho ra a 1946, este año fue muy im por tan te para el de sa rro llo de la in dus -

tria nu clear pues fue cuan do el go bier no de los Esta dos Uni dos apro bó el Acta so bre Ener gía 
Ató mi ca que au to ri zó la trans fe ren cia de tec no lo gía nu clear del área mi li tar a la ci vil, tam bién 
fue cuan do se creó la Co mi sión de Ener gía Ató mi ca en ese país.

Ro jas afir ma que hubo un in cre men to en el con su mo de ener gé ti cos en los años de
1950 a 1960, que para pro du cir los se uti li za ba en tre el 52 y 60% de car bón, la ci fra des cen -
dió al 35% en 1970, cuan do este mi ne ral fue sus ti tui do gra dual men te por pe tró leo.  En este
con tex to la elec tri ci dad to ma ba cada vez más im por tan cia en los sec to res pro duc ti vos, del
trans por te, ser vi cio pú bli co y con su mo pri va do. El 12.6% de esta ener gía se ge ne ra ba con
car bón e hi dro car bu ros en el pri mer año, ci fra que se ele vó al 22 en el úl ti mo año. Por su par -
te, la elec tri ci dad ge ne ra da por otras fuen tes como el va por geo tér mi co, ener gía nu clear o
cuen cas hi dráu li cas sólo re pre sen tó el 2% del con su mo mun dial (Ro jas, 1989: 30).

En 1953 sólo ha bía cin co paí ses en los que ope ra ban reac to res nu clea res de in ves ti -
ga ción: Esta dos Uni dos, Ca na dá, Fran cia, el Rei no Uni do y la Unión So vié ti ca, a pe sar de
las di fe ren cias ideo ló gi cas, po lí ti cas y el pe li gro de una gue rra nu clear en tre los cua tro pri -
me ros y la U.R.S.S. se con si de ra a es tos paí ses como los pio ne ros de las apli ca cio nes pa cí -
fi cas de la ener gía ató mi ca.

A par tir de ello, en la se gun da  mi tad de la dé ca da de los cin cuen ta em pe za ron a fun -
cio nar los pri me ros reac to res de po ten cia para pro du cir elec tri ci dad en los cin co paí ses ci ta -
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dos an te rior men te, en la dé ca da si guien te ins ta la ron más cen tra les elec tro nu clea res y se
sumó a ellos la Re pú bli ca Fe de ral Ale ma na (RFA)8.

Entre 1960 y 1970, se dio un cre ci mien to es pec ta cu lar  de la pro duc ción de elec tri ci -
dad con plan tas nu clea res. En el pri mer año, ha bía 106 reac to res en ope ra ción; mien tras
que para el se gun do, ha bía 189, la ca pa ci dad ins ta la da au men tó de 1,106 MW y 16,698 MW, 
res pec ti va men te. El in cre men tó mun dial en el nú me ro de reac to res ins ta la dos fue del 30%
anual, lo que re pre sen tó un as cen so en la ge ne ra ción de elec tri ci dad del 60% anual.

Entre 1970 y 1975, el cre ci mien to en el nú me ro de plan tas ins ta la das fue del 19.4% 
anual, lo que re pre sen tó una evo lu ción del 70%. El nú me ro de reac to res en ope ra ción en
1970 era de 89, con una ca pa ci dad ins ta la da de 16,698 MW, mien tras que para 1975 ha bía
175 uni da des con de 72,477 MW de ge ne ra ción.

La cri sis de los pre cios del pe tró leo de  prin ci pios de la dé ca da de los se ten ta, en un
prin ci pio ac ti vó a la in dus tria nu clear. El in cre men to de pre cio de los com bus ti bles fó si les se
cua dru pli có, ello in cre men tó la ven ta ja com pe ti ti va de la ener gía nu clear so bre otras fuen tes
ener gé ti cas para la ge ne ra ción de elec tri ci dad. El año de 1974 fue el que ma yor im pul so dio
a esta in dus tria: la ca pa ci dad de las cen tra les nu clea res au men tó apro xi ma da men te, a más
de 75,000 MW. En 1975, ini ció el des cen so: el nú me ro de nue vos pe di dos de cen tra les nu -
clea res de cli nó de 75,000 MW en 1974 a 72,477 MW en el pri mer año, bajo a 11,000 MW  en
1976 y al año si guien te 1977 as cen dió li ge ra men te a 13,500 MW9.

Des de 1976 la in dus tria nu clear tuvo una caí da drás ti ca, se re du je ron las so li ci tu des
de nue vas plan tas e ins ta la cio nes, se sus pen die ron obras ini cia das o dis mi nu yó el rit mo de
cre ci mien to e im ple men ta ción de di ver sos pro gra mas nu clea res.

La Ta bla 1 mues tra la si tua ción y exis ten cia de reac to res nu clea res en el mun do en
1981, el cua dro pre sen ta un to tal de 617 reac to res,  se pue de ob ser var el im pac to de la cri sis
pues al año si guien te se re gis tra ron 261 en ope ra ción en el mun do, se es ti ma que ha bía 227
reac to res en cons truc ción y 136 en eta pa de pla nea ción, ubi ca dos en 35 paí ses.

El pro ble ma es que en ese mis mo año se can ce la ron 18 so li ci tu des de reac to res, al
año si guien te sie te y en 1984 ca tor ce, lo que su mió a la in dus tria nu clear es ta dou ni den se en
una cri sis muy agu da, de igual for ma su ce dió con las em pre sas fran ce sa, ale ma na, ca na -
dien se o sue ca. Inclu si ve, los paí ses de no mi na dos vías de de sa rro llo (en aquel en ton ces),
dis mi nu ye ron sus pro yec cio nes de cre ci mien to del con su mo ener gé ti co. Por ejem plo,  Mé xi -
co (que ha bía pro yec ta do te ner una ca pa ci dad ins ta la da de pro duc ción de 20,000 MW nu -
clea res para el año 2000), Argen ti na y Bra sil (Ro jas, 1989: 54-55).
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8  CIDSN. Bo le tín, Ener gía Nu clear México 235: 3 “De sa rro llo de la in dus tria nu clear en el
mundo y en México (Apéndi ce), no viem bre, 1982, s.f.

9  CIDSN. Bo le tín, Ener gía Nu clear México 235: 3 “De sa rro llo de la in dus tria nu clear en el mun -
do y en México (Apéndi ce), no viem bre, 1982, s. f.



TA BLA 1
Reac to res nu clea res en ope ra ción, cons truc ción y pla nea ción  en el mun do, 1981.

PAÍS TOTAL DE REACTORES CAPACIDAD ELECTRICA (MW)

Argen ti na 6 3,427

Re pú bli ca Fe de ral Ale ma na 15 5,786

Re pú bli ca De mo crá ti ca Ale ma na 37 35,369

Bél gi ca 7 5,471

Bra sil 3 3,116

Bul ga ria 8 5,632

Ca na dá 25 15,242

Co rea 9 7,433

Cuba 2 816

Che cos lo va quia 21 12,636

Egip to 1 622

Espa ña 19 16,140

Esta dos Uni dos 177 169,683

Fi li pi nas 1 620

Fin lan dia 5 3,160

Fran cia 74 73,195

Gran Bre ta ña 42 14,260

Hun gría 4 1,632

Ho lan da 2 501

India 1 1,689

Israel 1 600

Ita lia 9 5,278

Ja pón 38 27,138

Mé xi co 2 1,308

Pa kis tán 2 725
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TA BLA 1
Reac to res nu clea res en ope ra ción, cons truc ción y pla nea ción  en el mun do, 1981.

PAÍS TOTAL DE REACTORES CAPACIDAD ELECTRICA (MW)

Po lo nia 4 1,632

Ru ma nía 3 1,728

Sue cia 12 9,440

Sui za 5 2,882

Sud áfri ca 2 1,842

Tai lan dia 1 600

Tur quía 1 672

URSS 76 54,896

Yu gos la via 2 1,632

To tal 617 486,806

FUENTE: CIDSN: Bo le tín, Ener gía Nu clear Mé xi co 235: 3 “De sa rro llo de la in dus tria nu clear en el mun do y
en Mé xi co (Apén di ce), no viem bre de 1982, 28 fs.

Tec no lo gía de reac to res nu clea res
Los reac to res que exis ten en la ac tua li dad bá si ca men te son de ori gen elec tro me cá ni -

co  -fue la in dus tria de fa bri ca ción de cen tra les de po ten cia la que se orien tó a la in dus tria li za -
ción de reac to res-. De esta for ma se de sa rro lló una in dus tria del ci clo del com bus ti ble de
ura nio que con jun tó las em pre sas de la mi ne ría y el ura nio en ri que ci do, ya que este era el
pro ce so fun da men tal en la fa bri ca ción de bom bas ató mi cas, en ton ces este fue el mo de lo de
plan ta nu clear que se im pu so al mer ca do in ter na cio nal.

La Ta bla 2 pre sen ta el re du ci do gru po de em pre sas de di se ño y cons truc ción, ser vi -
cios, ci clo de com bus ti ble, in ves ti ga ción y de sa rro llo nu clear en el ám bi to mun dial que se
han lo ca li za do has ta 1989.

TA BLA 2
Empre sas di se ña do ras y cons truc to ras de Plan tas nu cleoe léc tri cas.

PAÍS EMPRESA

Fran cia 
FRAMATOME (es ta tal)

So cie te Alsa cien ne de Cons truc tions Me cha ni ques
(SACM)
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TA BLA 2
Empre sas di se ña do ras y cons truc to ras de Plan tas nu cleoe léc tri cas.

PAÍS EMPRESA

Re pú bli ca Fe de ral Ale ma na. To das las em pre sas
eran res pal da das por el Dresd ner Bank

Kraft werk Union (AG) (reac to res)

Sie mens-Schuckert

Sie mens (ci clo de com bus ti ble)

Hoechst

RWE (ser vi cios)

BMFT (fi nan cia mien to para in ves ti ga ción y de sa rro llo)

Gran Bre ta ña

Na tio nal Nu clear Cor po ra tion (NNC)

Nu clear Po wer com pany Ltd.

Uni ted King dom Ato mic Energy

G.E.C. Si mon-Carves

Impe rial Co lle ge, Hum preys Glas gow

Ja pón. Las tres em pre sas con acuer dos cien tí fi cos y
tec no ló gi cos con Ge ne ral Elec tric y Wes ting hou se

Mit su bis hi

Hi tas hi

Tos hi ba

Fuji Elec tric

Esta dos Uni dos

Ge ne ral Elec tric Co.

Wes ting hou se Elec tric Corp.

Bab cock and Wil cox

Com bus tion Engi nee ring

Ge ne ral Ato mic

Ato mics Inter na tio nal

Ato mic Po wer De ve lop ment Asso cia tion

Allis-Chambers Ma nu fac tu ring Co.

Ge ne ral Nu clear Engi nee ring Cor po ra tion

South west Ato mic Energy Asso cia tes

Common wealth Edi son Co.

AEC
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TA BLA 2
Empre sas di se ña do ras y cons truc to ras de Plan tas nu cleoe léc tri cas.

PAÍS EMPRESA

Esta dos Uni dos

Yan kee Ato mic Elec tric Co.

Elk Ri ver Elec tric Cor pra ti ve

ACF

Not hern Sta tes Po wer com pany & Asso cia tes

Po wer Reac tor De ve lop ment Co.

Argo ne Na tio nal La bo ra tory

R&D

Chu gach Elec tric Assn.

Nu clear De ve lop ment Cor po ra tion of Ame ri ca

Ato mics Inter na tio nal

Pennsylva nia Po wer & Light Co.

Balt mo re Gas & Elec tric Co.

Ca ro li nas-Virginia Nu clear Asso cia tion, Inc.

East Cen tral Nu clear Group

Flo ri da West Nu clear Group

Pa ci fic Gas & Elec tric com pany and Bech tel

Ae ro jet Gen ne ral

Sue cia
ASEA-Atom

AB Ato me ner gi

Ca na dá Ato mic Energy of Ca na da (AECL)

URSS Ato me ner goex port

Sui za Brown Bo ve ri and Cie.

FUENTES: CIDSN: Bo le tín, Ener gía Nu clear Mé xi co 235: 3 “De sa rro llo de la in dus tria nu clear en el mun do y
en Mé xi co (Apén di ce), no viem bre de 1982, 28 fs., ROJAS (1989), REIS (1972), DAWSON (1976).
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Los reac to res se cla si fi can de acuer do al com bus ti ble uti li za do, a la ve lo ci dad de los
neu tro nes dis pa ra dos, al mo de ra dor que uti li zan y al ma te rial que se usa como re fri ge ran te,
así te ne mos la si guien te co di fi ca ción:

 Se gún el com bus ti ble uti li za do

 De ura nio na tu ral 

 De ura nio en ri que ci do

 Oxi dos mix tos de Ura nio y Plu to nio

 Se gún la ve lo ci dad de los neu tro nes pro du ci da en las reac cio nes nu clea res de fi sión:

 rá pi dos

 tér mi cos

 Se gún el mo de ra dor uti li za do:
 de agua pe sa da

 agua li ge ra

 gra fi to

 Se gún el ma te rial usa do como re fri ge ran te:

 De  gas (he lio o an hí dri do car bó ni co) 

 De agua (li ge ra o pe sa da). 

 De va por de agua

 De sa les fun di das
 De aire

 Me ta les lí qui dos

Las di fe ren cias en tre los ti pos de cen tra les nu clea res en ope ra ción se ba san en el tipo 
de  que uti li zan para pro du cir ener gía. La for ma en que se ge ne ra  a par tir del va por es si mi lar 
en to das las cen tra les nu clea res.

El di se ño y fa bri ca ción de plan tas nu clea res es tu vo mo no po li za do por dos com pa ñías 
es ta dou ni den ses que de sa rro lla ron dos ti pos di fe ren tes de tec no lo gía, a par tir de  la de reac -
to res de ura nio en ri que ci do mo de ra dos con agua li ge ra: Wes ting hou se Elec tric Corp. -con
reac to res de agua li ge ra a pre sión (RALP)- y Ge ne ral Elec tric Co. -con reac to res de agua li -
ge ra en ebu lli ción (RALE)- trans fi rie ron su tec no lo gía a Fran cia, Ja pón y Sue cia, lu ga res en
don de la adap ta ron e in no va ron con ser van do su nú cleo tec no ló gi co ori gi nal10.
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10  CIDSN. Bo le tín, Ener gía Nu clear México 235: 3 “De sa rro llo de la in dus tria nu clear en el mun -
do y en México (Apéndi ce), no viem bre, 1982, s.f.



El tipo de reac tor que do mi nó has ta 1970 el mer ca do por su am plia uti li za ción,  fue el
el GCR (Gas Coo led Reac tor), que uti li za ba ura nio na tu ral como com bus ti ble, gra fi to como
mo de ra dor y gas car bó ni co (CO2)  como re fri ge ran te. En Fran cia ha bía cin co y en el Rei no
Uni do 27, paí ses en los que fue ma nu fac tu ra do por los con sor cios elec tro me cá ni cos SACM
(So cie te Alsa cien ne de Cons truc tions Me cha ni ques) y por TNPG (The Nu clear Po wer Co.
Ltd.). Des de ese año los reac to res PWR (Pres su ri zed Wa ter Reac tor) y BWR (Boi ling Wa ter
Reac tor), ma nu fac tu ra dos res pec ti va men te por Wes ting hou se y Ge ne ral Elec tric, em pe za -
ron a con tro lar el mer ca do mun dial con el 35% de las plan tas (véa se Ta bla 3). 

TA BLA 3
Tipo de reac to res, nú me ro de uni da des y ca pa ci dad eléc tri ca (1981)

Tipo de
reac to res

Ope ra ción Cons truc ción Pla nea ción To tal

Uni da des Cap.
eléc tri ca Uni da des Cap.

eléc tri ca Uni da des Cap.
eléc tri ca Uni da des Cap.

eléc tri ca

RALP 115 80,797 135 130,131 109 107,203 359 318,131

RALE 64 36,969 48 50,227 9 9,821 121 97,017

RGG 35 7,284 - - - - 35 7,284

RAGG 4 2,464 10 6,158 - - 14 8,622

RAPP 15 6,169 22 13,211 4 2,460 41 21,840

RALG 17 8,882 7 8,000 7 7,000 31 23,882

RGGT 2 343 1 296 - - 3 639

RRC 5 1,013 3 1,730 3 3,250 11 5,993

OTROS 4 562 1 36 4 2,800 9 3.398

TOTAL 261 144,483 227 209,789 136 132,534 624 486,806

FUENTE: CIDSN: Bo le tín, Ener gía Nu clear Mé xi co 235: 3 “De sa rro llo de la in dus tria nu clear en el mun do y
en Mé xi co (Apén di ce), no viem bre de 1982, 28 fs.

Las dos em pre sas ex por ta ron en tre las dé ca das de 1960 y 1970, más de 25 reac to -
res, ci fra que los pri me ros años de la dé ca da del se ten ta se in cre men tó a más de 30 reac to -
res, a di fe ren cia de otras fir mas prác ti ca men te con cen tra das en el mer ca do in ter no: AECL
de Ca na dá; Fra ma to ne de Fran cia; ASEA-Atom de Sue cia y Kraff terk-Siemens de Ale ma -
nia, que ese mis mo pe rio do em pe zó a ex por tar.

En es tas dos dé ca das se dio un in cre men to de los pe di dos de reac to res nu clea res a
las gran des com pa ñías cons truc to ras Ge ne ral Elec tric, Kraft werk y Wes ting hou se, a la par
se ex pan die ron las plan tas nu cleoe léc tri cas, so bre todo en Ca na dá, Fran cia, Ingla te rra, Ja -
pón, Sue cia, Ale ma nia y la Unión So vié ti ca. Tam bién va rios de los de no mi na dos paí ses sub -
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de sa rro lla dos se in vo lu cra ron en pla nes nu cleoe léc tri cos na cio na les: Argen ti na, Bra sil,
India, Co rea, Pa kis tán, Mé xi co, Fi li pi nas, Ru ma nia, Tai wán y Yu gos la via, en tre otros, in cre -
men tan do los pe di dos de reac to res" (Ro jas, 1989: 39-41).

El cre ci mien to de la in dus tria nu clear se ex ten dió has ta los años 1974 y 1975, tan to en 
los paí ses in dus tria li za dos y ge ne ró gran des  ex pec ta ti vas en paí ses en pro ce so de in dus -
tria li za ción, en los cua les se es ta ble cie ron pro gra mas de di ver si fi ca ción ener gé ti ca con tec -
no lo gía nu clear. En es tas dos dé ca das se fir ma ron nu me ro sos con ve nios de trans fe ren cia
de co no ci mien tos y tec no lo gía de sa rro lla da, so bre todo, en los Esta dos Uni dos y, en se gun -
do tér mi no, en la Unión So vié ti ca. El re sul ta do fue la con so li da ción de al me nos diez em pre -
sas de reac to res que, bajo li cen cia de Wes ting hou se y Ge ne ral Elec tric, de sa rro lla ron y, en
al gu nos ca sos, mo di fi ca ron los dos ti pos prin ci pa les de reac to res nu clea res: el PWR (Pres -
su ri zed Wa ter Reac tor) y el BWR (Boi ling Wa ter Reac tor). Ge ne ral Elec tric sus cri bió acuer -
dos con con las em pre sas Allge mei ne Elek tri zitäts Ge sels chaft (AEG, ale ma na) y con
Tos hi ba y Hi tas hi (ja po ne sas); Wes ting hou se, por su par te los es ta ble ció con Sie mens (ale -
ma na) y con Mit su bis hi (ja po ne sa), ade más de que la mis ma Sie mens, más tar de, trans fi rió
tec no lo gía a Fuji Elec tric, tam bién ja po ne sa (Ro jas, 1989: 20).

TA BLA 4
Dis tri bu ción de reac to res ope ran do se gún em pre sa fa bri can do (31/12/1984)

Empre sa Nú me ro de reac to res

Wes ting hou se (Esta dos Uni dos) 93

Ge ne ral Elec tric (Esta dos Uni dos) 70

FRAMATOME (Fran cia) 61

Kraft werk Union (AG) (Re pú bli ca Fe de ral Ale ma na) 26

ASEA-Atom (Sue cia ) 11

Ato mic Energy of Ca na da (AECL) (Ca na dá) 26

Com bus tion Engi nee ring( Esta dos Uni dos) 16

Tos hi ba (Ja pón) 11

Nu clear Po wer com pany Ltd. (Ingla te rra) 11

Mit su bis hi (Ja pón) 15

Uni ted King dom Ato mic Energy (Ingla te rra) 10

Ato me ner goex port (URSS) 99

To tal 449

Fuen te: FUENTES: CIDSN: Bo le tín, Ener gía Nu clear Mé xi co 235: 3 “De sa rro llo de la in dus tria nu clear en el
mun do y en Mé xi co (Apén di ce), no viem bre de 1982, 28 fs.  Y  ROJAS  (1989).
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Ro jas Nie to afir ma que apar te de la in fluen cia ini cial es ta dou ni den se (véa se Ta bla 4),
otras fir mas pro du je ron reac to res para el mer ca do mun dial: la em pre sa sui za Brown Bo ve ri
and Cie.; la fran ce sa Fra ma to ne -en so cie dad con Wes ting hou se-, la bri tá ni ca Par sons; la
sue ca ASEA Atom, y tam bién Ato me ner goex port. Con otro tipo de reac tor el HWR (Heavy
Wa ter Reac tor), el con sor cio ca na dien se, pro duc to de una aso cia ción múl ti ple con Ge ne ral
Elec tric, Wes ting hou se, Bab cock and Wil cox, ofre ció una op ción tec no ló gi ca a los apa ra tos
PWR y BWR que uti li zan ura nio en ri que ci do y agua li ge ra como mo de ra dor, pues el HWR
uti li za ba ura nio na tu ral y agua pe sa da. So bre la base de esta ex pan sión y di fu sión tec no ló gi -
cas, el nú me ro de reac to res nu clea res ge ne ra do res de elec tri ci dad cre ció de 16 en 1960 a
89 en 1970 y a 75 en 1975, para lue go ex pe ri men tar una im pre sio nan te de sa ce le ra ción que
se agu di zó en los úl ti mos años (Ro jas, 1989: 20-21).

Con clu sio nes
Este ar tícu lo es un avan ce de una in ves ti ga ción co lec ti va y de lar go alien to. Aquí se

pre sen ta un pa no ra ma ge ne ral de la in dus tria nu clear en el ám bi to in ter na cio nal para el pe -
rio do 1945-1989. Una in dus tria li ga da a la cien cia, tec no lo gía y po lí ti ca, fac to res to dos ellos
que se in te rre la cio na ron para crear em pre sas pro duc to ras de nue vas tec no lo gías y elec tri ci -
dad para apli ca cio nes in dus tria les y el ser vi cio pú bli co, ade más, de las apor ta cio nes a la bio -
lo gía y me di ci na.

El ar tícu lo no pre ten de dar por con clui do el tema de la in dus tria nu clear, que dan to da -
vía mu chas du das y pre gun tas por re sol ver. Por ejem plo ¿Cuál fue la evo lu ción par ti cu lar en
cada país que de sa rro lló in dus tria de esta na tu ra le za? ¿En los paí ses que no son con si de ra -
dos pio ne ros de la in ves ti ga ción y tec no lo gía nu clea res cómo se die ron las trans fe ren cias
de co no ci mien tos y tec no lo gías a los paí ses con si de ra dos sub de sa rro lla dos en aque lla épo -
ca? ¿Éstos úl ti mos lo gra ron una evo lu ción pro pia de la ex plo ta ción del áto mo?

En fin, se abren otros te mas para la in ves ti ga ción, como por ejem plo en los Esta dos
Uni dos en don de se pen só que se ría un buen ne go cio la in dus tria nu clear y sus pro duc tos,
se dio una aso cia ción en tre go bier no y em pre sas par ti cu la res para su pues ta en mar cha y
fun cio na mien to, en tre 1945 y 1989.

Tam bién ha brá que ana li zar los fac to res po lí ti cos, eco nó mi cos, so cia les y cul tu ra les
que lle va ron a la de ca den cia de esta in dus tria como al ter na ti va ener gé ti ca  se gu ra y lim pia
para el mun do en las dos úl ti mas dé ca das del si glo XX.

Agra de ci mien tos
De seo ha cer pa ten te mi agra de ci mien to a la C. Ga brie la Ca ba lle ro y a la Lic. Elvia Liz -

beth  Cor tés por el apo yo que me brin da ron en la bús que da de in for ma ción en el AHCMSV;
al Pro gra ma de Me jo ra mien to del Pro fe so ra do (PROEP), SEP, a tra vés de su Pro gra ma de
For ta le ci mien to de Cue pas Aca dé mi cos; así como a la Uni ver si dad Au tó no ma Me tro po li ta -
na, Uni da des Izta pa la pa y Xo chi mil co, por el apo yo fi nan cie ro otor ga do al Pro yec to de in -
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ves ti ga ción co lec ti vo La qui me ra del ura nio. His to ria de la ex plo ra ción, ex trac ción y
ex plo ta ción del ura nio en Mé xi co.
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Bi blio gra fía
Azue la, L. F. y J. L. Ta lan cón (1999). Con tra co rrien te. His to ria de la ener gía nu clear en

México (1945-1995). Cen tro de Ense ñan za para Extran je ros-Instituto de Inves ti ga -
cio nes So cia les-Instituto de Geo gra fía Uni ver si dad Na cio nal Au tó no ma de Mé xi co y
Pla za y Val dés Edi to res, Mé xi co. 472 pp.

Ber nal, J. D. (1960). La cien cia de nues tro tiem po. Uni ver si dad Na cio nal Au tó no ma de Mé xi -
co. Mé xi co. 534 pp.

Daw son, F. G. (1976). Nu clear Po wer. De ve lop ment and Ma na ge ment of a Tech no logy. Uni -
ver sity of Wa shing ton Press. Seatt le and Lon don. 320 pp.

Ga mov, G. (1971). Bio gra fía de la física., Sal vat-Alianza Edi to rial, Ma drid. 262 pp.
Orte ga, M. (en pren sa). “La fa ce ta po lí ti ca de la cien cia: el de sa rro llo de la ener gía nu clear y

el pro ble ma po lí ti co de su uti li za ción”. En: Ma nuel San do val Va llar ta en su época. Re -
la cio nes so cia les y cul tu ra les, in fluen cias cien tífi cas y políti cas. (F. La za rín, B.E. Gar -
cía y M. Orte ga, coords) Uni ver si dad Au tó no ma Me tro po li ta na Izta pa la pa, Mé xi co.

McCle llan III, J.E. y H. Dorn (2006). Scien ce and Tech no logy in World His tory. An Intro duc -
tion. The John Hop kins Uni ver sity Press. Bal ti mo re.  478 pp.

Reis, T. (1972). Tec no lo gía de los reac to res nu clea res. Tomo 2 Reac to res nu clea res de ura -
nio na tu ral, grafito y gas. Edi cio nes Urmo. Bil bao. 386 pp.

Ro jas, J.A. (1989), De sa rro llo nu clear de Méxi co., Fa cul tad de Eco no mía, Uni ver si dad Na -
cio nal Au tó no ma de Mé xi co. Mé xi co. 213 pp.

He me ro gra fía
Álva rez, M. Jr. (1958). “Con si de ra cio nes ge ne ra les so bre de pó si tos de ura nio”, Mé xi co. Bo -

le tín de la So cie dad Geo lógica Me xi ca na., V. 21: 1-65.

La industria del uranio

Di ciem bre de 2014 48 Cien cia Ni co lai ta No.  63



Fuen tes elec tró ni cas
Agru pa ción para el Impul so y De sa rro llo de la Astro no mía. http://www.cca.org.mx/cca

[2014/02/04].
Ener gía nu clear. http://ener gia-nuclear.net/de fi ni cio nes/iso to po.html. [2014/01/28].
Geo sa lud. http://www.geo sa lud.com/Ambien te/Ra dia cion/ura nio.htm [2014/02/04].
Ojo cien tí fi co. http://www.ojo cien ti fi co.com/5392/ca rac te ris ti cas-del-uranio [014/02/04].

La industria del uranio

Di ciem bre de 2014 49 Cien cia Ni co lai ta No.  63


